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Este proyecto docente proporciona recursos para el aprendizaje de asignaturas en
el ámbito de la ciencia moderna del clima. Estos recursos se han aplicado para
la enseñanza de la Climatoloǵıa en los grados universitarios en F́ısica, Bioloǵıa
e Ingenieŕıa Agroalimentaria, aśı como en Másters en F́ısica y en Geotecnoloǵıas
Cartográficas en Ingenieŕıa y Arquitectura de la Universidad de Salamanca.
Tradicionalmente, la climatoloǵıa trataba de sintetizar los estados del tiempo
atmosférico mediante métricas estad́ısticas que cuantifican valores medios y varia-
bilidad. Sin embargo, la climatoloǵıa moderna complementa esta descripción del
sistema mediante la búsqueda de explicaciones f́ısicas que permiten, además, mo-
delizar el sistema aśı como predecir sus cambios y variabilidad. En este contexto,
el proyecto muestra una descripción geográfica de las variables climáticas, aśı como
estudios de variabilidad estacional, interanual y tendencias climáticas. Pero además,
se introducen métodos que tratan de justificar las diferentes escalas de variabilidad
y de obtener relaciones entre propiedades atmosféricas globales y los climas locales y
regionales. Para ello se consideran los factores que intervienen en el sistema climáti-
co, éstos pueden ser externos, internos, interacción entre sus componentes y procesos
de retroalimentación. Como ejemplo de factor externo tenemos el fenómeno del ca-
lentamiento de la atmósfera, en el que las actividades del hombre desempeñan
un papel muy importante. Como ejemplo de factor interno se estudia el fenómeno
de las teleconexiones climáticas. Por otra parte, la vulnerabilidad de la sociedad
y ecosistemas a las variaciones climáticas contribuye a que la Climatoloǵıa tenga
aplicaciones de gran interés, por ejemplo en ciencias Agŕıcolas y Biológicas. Estas
consideraciones justifican el interés de diferentes especialidades de Ciencias de la
Tierra por la comprensión del funcionamiento del sistema climático, la descripción
de los componentes del sistema y sus interacciones, los análisis sobre las causas de
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la variabilidad, el cambio climático e impactos del clima para la vida, sociedad y
ecosistemas.
Objetivos espećıficos del proyecto:
Diseñar métodos para:
Comprender la variabilidad del clima de la peńınsula Ibérica en comparación
con variaciones climáticas globales.
Determinar las tendencias del clima locales y en diferentes regiones del planeta.
Identificar conexiones climáticas locales y regionales con señales climáticas
globales.
Justificar las variaciones climáticas mediante la aplicación de los conocimientos
teóricos de los procesos f́ısicos que controlan el clima y los estudios emṕıricos
que se desarrollan en el proyecto.
Determinar impactos de la variabilidad climática en producciones agŕıcolas de
España.
1.2. Grado de Innovación y difusión
Lo más innovador del proyecto es el planteamiento de casos de estudio para
obtener una descripción, análisis e interpretación de los componentes del sistema
climático. Para conseguir estos objetivos se utilizan datos climáticos de diferen-
tes fuentes observados y simulados, aśı como otras herramientas informáticas y bi-
bliográficas. La idea de plantear casos de estudios es facilitar el aprendizaje de la
climatoloǵıa mediante la propia comprensión de experiencias con situaciones reales.
Difusión del proyecto En el congreso EGU General Assembly 2015, Viena.
en la sesión ”Teaching on Earth Science”se presentó el trabajo que se indica a
continuación. El cuál forma parte de uno de los casos de estudio incluidos en el
proyecto.
Geophysical Research Abstracts
Vol. 17, EGU2015-9893, 2015
EGU General Assembly 2015
Author(s) 2015. CC Attribution 3.0 License.
Experiences on climate variability education from an empirical perspec-
tive
Concepcion Rodriguez-Puebla
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University of Salamanca, Fundamental Physics, Salamanca, Spain (con-
cha@usal.es)
Abstract
Education materials based on investigations are prepared for teaching clima-
te matters using graphics representation, data analysis and GrADS software. An
example of how climate teleconnection are included in the teaching activities would
be presented. The goal is for students to learn about how climate variability and
extreme events over a region are connected to large-scale atmospheric and oceanic
circulation from an empirical perspective. Exercises and questions are prepared for
collaborative and interactive learning considering the visualization and workshop




El proyecto se estructura y organiza en cinco unidades que incorporan los dife-
rentes casos de estudio prácticos y otras consideraciones generales que son necesarias
para desarrollar el trabajo. Cada unidad se introduce con cuestiones previas para
motivar el estudio. Las lecciones de cada unidad se ilustra con figuras referentes al
contenido que hay que aprender. Para el desarrollo de la lección se utiliza la biblio-
graf́ıa recomendada en la correspondiente sección al final del proyecto. El objetivo
de los casos de estudio es complementar el aprendizaje de las lecciones con el análi-
sis emṕırico de datos climáticos. Los casos de estudio se diseñan con los siguientes
apartados: objetivos, conocimientos previos, actividades y resumen. Los resultados
de los casos de estudio se entregan utilizando una plantilla, la cual se incluye en la
actividad taller del aula virtual STUDIUM de la Universidad de Salamanca.
2.1. Actividades para el diseño de los casos de estudio
1. Preparación y adecuación de los datos de diferentes fuentes para llevar a cabo
los análisis.
2. Elaboración de los programas para obtener las representaciones.
3. Planteamiento de los objetivos y orientaciones sobre los análisis y estudios que
se proponen en cada caso.
4. Distribución de las actividades entre los grupos de clase.
5. Creación de plantillas para homogeneizar la entrega de los resultados de los
casos de estudio.
En la unidad 1 se introduce la asignatura, los métodos de trabajo, consideraciones
generales sobre las actividades y ejemplos de programas elaborados para realizar los
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casos de estudio. En la unidad 2 se estudia la fuente de enerǵıa para la Tierra y como
se distribuye la enerǵıa térmica. En la unidad 3 se analiza el ciclo hidrológico y como
se invierte la enerǵıa en los procesos de evaporación y condensación. En la unidad
4 se estudia la climatoloǵıa dinámica, es decir, como se invierte la enerǵıa en el
movimiento y circulación atmosférica. Esta unidad incluye las teleconexiones, tipos
de tiempo y tiempos severos. La unidad 5 trata sobre aplicaciones climáticas, analiza
y sintetiza los climas de la Tierra mediante las clasificaciones climáticas y se aplican
los conocimientos climáticos para determinar impactos del clima en producciones
agŕıcolas.
2.2. Datos
La preparación de los datos para los casos de estudio se ha realizado de la si-
guiente manera: a partir de los datos de diferentes variables se han extraido los
valores mensuales y se han obtenido promedios de las estaciones primavera (mam),
verano (jja), otoño (son) e invierno (djf), aśı como la serie promedio anual (year).
Los estudiantes de clase se dividen en grupos y cada grupo analiza la variabilidad
en una época del año. Los resultados se incorporan en la actividad taller de MOOD-
LE, de tal manera que todos pueden disponer, comentar y debatir la información
proporcionada por los demás grupos.
Los datos utilizados son:
Observaciones interpoladas de temperatura máxima (tx), mı́nima (tn), media
(tg) y precipitación (rr) obtenidos de la base E-OBS preparados en el marco
del proyecto Europeo ENSEMBLES (http://eca.knmi.nl/). Estos datos se
emplean para describir y analizar la variabilidad climática de la peńınsula
Ibérica y compararla con variaciones climáticas a gran escala
Datos de reanálisis preparados en los centros de investigación climática Euro-
peos y de Estados Unidos. Se han utilizado variables atmosférica en superficie
y en niveles de presión, aśı como de temperatura superficial del mar: ERA-
interim http://www.ecmwf.int/; NCEP/NCAR http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html; MERRA http://gmao.gsfc.
nasa.gov/merra/; 20CR reanalysis http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
20thC_Rean/
Datos de ı́ndices de teleconexión para llevar a cabo los análisis de variabilidad
y teleconexiones climáticas http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/
teleindcalc.shtml
6 2. MATERIALES ELABORADOS
Series históricas de producciones agŕıcolas: cereales, olivos, viñedos y ćıtricos
en España para realizar los estudios de impacto del clima en la agricultura
http://www.magrama.gob.es/es/
2.3. Métodos
Los casos de estudio incluyen una descripción de la distribución espacial y tem-
poral de los datos, análisis de la variabilidad local, relaciones con señales globales y
determinación de los impactos en la agricultura.
Los programas informáticos empleados para la realización de los casos de estudio
se basan en el software GrADS (Grid Analysis Display System), que facilita la re-
presentación de los datos, realizar cálculos para obtener variables derivadas, analizar
procesos, obtención de correlaciones y estudios de tendencia. Se programan scripts
para el desarrollo de los casos de estudio. Los scripts pueden ser modificados y adap-
tados para usos particulares, con diferentes tipos de datos o según preferencias de
tipo de representación. Es decir que la herramienta que se proporciona es abierta a
los casos particulares.
Los scripts o programas tienen diferente grado de dificultad, unos son sencillos
y se aplican para obtener representaciones. Otros más complicados realizan cálcu-
los para los análisis de variabilidad climática mediante mapas de correlación entre
señales del clima como el fenómeno El Niño Oscilación Austral (ENSO) o la Osci-
lación del Atlántico Norte (NAO) y las variables climáticas regionales, o mediante
mapas compuestos que muestran las asociaciones no lineales y para valores extre-
mos. Otros scripts incorporan funciones para el cálculo de tendencias de las series
temporales, otros proporcionan imágenes de climogramas, etc.
Los estudiantes obtienen los gráficos en las clases de laboratorio informático e
interpretan los resultados con el material proporcionado en las clases presenciales,
consultas bibliográficas y mediante información complementaria incluida en el aula
virtual STUDIUM.
En conclusióa,se ha elaborado una herramienta para la enseñanza de la clima-
toloǵıa mediante recursos, datos y programas informáticos, que se utilizan en la
investigación. Para mostrar el proyecto se ha tilizado la herramienta eXe learning,
especialmente diseñada para la creación de contenidos educativos.
El proyecto completo está disponible en la dirección web https://diarium.
usal.es/concha/docencia/proyectos-docentes/
https://dl.dropboxusercontent.com/u/36921552/web_docente/index.html
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8
3.1. LIBROS DE CONSULTA 9
Dessler, A.E. 2012: Introduction to Modern Climate Change. Cambridge Univer-
sity press. ISBN 978-0-521-17315-5
Elias Castillo, F. y F. Castellvi Sentis (2001): Agrometeoroloǵıa. Ediciones Mundi-
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5.1. WEB DEL PROYECTO DOCENTE
El trabajo eXe learning con el contenido de este proyecto está en la página web
https://diarium.usal.es/concha/docencia/proyectos-docentes/
https://dl.dropboxusercontent.com/u/36921552/web_docente/index.html
A continuación se muestran algunas capturas de pantalla de la herramienta desa-
rrollada.
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